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Удосконалення моделі втрат потужності тягового двигуна пульсуючого 
струму електровоза  
С. О. Гулак, С. Ю. Сапронова, В. П. Ткаченко, Є. С. Рябов, Є. О. Батрак 
При дослідженні перехідних процесів в тягових двигунах пульсуючого 
струму важливим є врахування вихрових та гістерезисних втрат в сталі дви-
гуна. Магнітні втрати є функцією частоти перемагнічування, яка, в свою чер-
гу, є функцією частоти обертання валу двигуна. Іншими словами – магнітні 
втрати є функцією часу. Існуючі методики розрахунку не дозволяють отри-
мати миттєві значення магнітних втрат, а основані на визначенні середніх 
втрат за період. 
Запропоновано удосконалену модель магнітних втрат в сталі тягового дви-
гуна пульсуючого струму, як функції часу, на основі рівнянь питомих втрат. 
Обґрунтовано критерії адекватності методики визначення магнітних 
втрат в електротехнічній сталі: можливість отримання миттєвих значень ма-
гнітних втрат в магнітному матеріалі, як функції часу; можливість застосу-
вання для будь-якого магнітного матеріалу; простота реалізації. Адаптовано 
методику для визначення магнітних втрат в сталі тягового двигуна пульсуючого 
струму шляхом врахування магнітних властивостей сталі та геометрії магніт-
ного ланцюга двигуна. З метою визначення коерцитивної сили, коефіцієнту враху-
вання втрат на вихрові струми та коефіцієнту врахування втрат на гістерезис 
апроксимовано паспортні характеристики питомих втрат в сталі на прикладі 
тягового двигуна пульсуючого струму. На імітаційній моделі магнітних втрат 
тягового двигуна пульсуючого струму продемонстровано методику визначення 
середніх магнітних втрат та часових діаграм магнітних втрат.  
Запропонована модель визначення магнітних втрат може застосовува-
тись для будь-якого магнітного матеріалу і будь-якої геометрії двигуна при 
умові відомих властивостей матеріалу і характеристик зміни щільності маг-
нітного потоку в геометрії. 
Ключові слова: магнітні втрати, вихрові струми, гістерезис, тяговий дви-
гун, універсальна магнітна характеристика. 
1. Вступ
На більшій частині тягового електрорухомого складу струму в якості тяго-
вих двигунів застосовуються двигуни пульсуючого струму. Зокрема, це елект-
ровози змінного струму серій ВЛ-80Т та ВЛ-80К з двигунами НБ-418-К6. Також 
двигунами пульсуючого струму обладнано електровози ЧС4, ЧС8, ВЛ40, ВЛ60, 
2ЕЛ5К та промислові тягові агрегати ОПЕ1А(М). 
Дослідження динамічних процесів, що протікають в тяговому приводі еле-
ктровоза, вимагають побудова адекватної математичної моделі. До складу тяго-






тяговий трансформатор, випрямна установка, згладжуючий реактор і тягові 
двигуни. Найбільш складним елементом тягового приводу електровоза є тягові 
двигуни. При побудові математичної моделі тягового двигуна виникають певні 
труднощі. По-перше, ці труднощі пов'язані з нелінійністю універсальної магні-
тної характеристики тягового двигуна. По-друге, – з реалізацією моделі втрат 
активної потужності двигуна. 
Питанню дослідженню втрат потужності на тяговому рухомому складі ро-
зглядався в ряді досліджень. В статті [1] науково обґрунтовані напрямки змен-
шення втрат потужності тягових двигунів за рахунок поліпшення процесу 
спрямування колісних пар рейковою колією. В публікації [2] розглянуто випад-
ки втрати потужності тягових двигунів при екстремальних параметрах руху, 
зокрема при сході колісних пар з рейок. 
Втрати активної потужності можна розділити на наступні: 
– магнітні втрати в сталі, зумовлені гістерезисом і вихровими струмами; 
– електричні втрати в обмотках двигуна і в колекторно-щітковому контакті; 
– додаткові втрати, величина яких залежить від струму навантаження; 
– механічні втрати. 
З точки зору визначення найбільш складними є втрати, викликані гістере-
зисом і вихровими струмами. 
В існуючих моделях асинхронних двигунів окремо виділений ланцюг на-
магнічування. За допомогою цього ланцюга можна досліджувати окремо магні-
тні процеси в асинхронному двигуні, зокрема, магнітні втрати, як це зроблено в 
роботах [3, 4]. На відміну від асинхронного двигуна, в існуючих моделях дви-
гунів пульсуючого струму окремо виділеного ланцюга намагнічування не існує, 
що ускладнює дослідження магнітних процесів. 
Математичне моделювання магнітних втрат в сталі тягового двигуна пуль-
суючого струму пов‘язане з необхідністю врахування низки залежностей, що 
супроводжують електромеханічні процеси. По-перше, залежність магнітного 
потоку від струму навантаження тягового двигуна є нелінійною функцією, яку 
при побудові моделі слід апроксимувати, як це зроблено в [4–7]. По-друге, слід 
враховувати параметри петлі гістерезису, що має магнітна характеристика еле-
ктротехнічної сталі [8, 9]. По-третє, залежність питомих магнітних втрат в еле-
ктротехнічній сталі від частоти перемагнічування, яка, в свою чергу, є функці-
єю частоти обертання валу тягового двигуна [10, 11]. По-четверте, частота обе-
ртання валу двигуна залежить від навантаження, яким для тягового двигуна є 
колісна пара електровозу. На навантаження здійснюють зовнішні чинники, 
якими є стан та профіль залізничної колії [12, 13]. По-п‘яте, при переході від 
питомих магнітних втрат в сталі двигуна слід враховувати геометричні розміри 
двигуна, зокрема площ перетину та об‘єми ярма і зубців якоря [14]. 
Крім того, при проектуванні тягових двигунів для розрахунку цих втрат 
користуються формулами, основна частина яких є емпіричними. Реалізувати 
таку модель за допомогою програмних пакетів дуже складно. Для динамічних 
режимів роботи, наприклад, при зрушенні з місця, гальмування, переходу з од-







ною. Отже, і результати моделювання динамічних процесів в тяговому приводі 
електровоза, отримані за допомогою такої моделі, не будуть адекватними. 
Визначення магнітних втрат в сталі тягового двигуна, що змінюються в ча-
сі, дозволять з більш високою точністю визначити спектральні складові тягово-
го струму електровозу змінного струму. Це дасть можливість адаптувати робо-
ту системи керування компенсатором реактивної потужності до режимів роботи 
електровозу. Це свідчить про те, що тематика досліджень, присвячених визна-
ченню миттєвих значень магнітних втрат в сталі двигуна є актуальною. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
В роботі [15] зазначалось, що при моделюванні магнітних втрат в електроте-
хнічній сталі слід враховувати ряд припущень. Концепція поділу втрат, заснована 
на статистичній теорії втрат, забезпечує повний і точний опис частотної залежнос-
ті втрат енергії при припущенні рівномірного зворотного намагнічування через 
поперечний переріз листа. Але це припущення є некоректним для нелінійних ма-
теріалів, при великих значеннях індукції та контурах гістерезису [15]. 
Вирішення цієї проблеми при прогнозуванні втрат магнітних матеріалів 
запропоновано в роботах [16, 17] на основі нової моделі динамічного енергети-
чного гістерезису, яка поєднує статистичну теорію втрат зі статичною моделлю 
енергетичного гістерезису. Але в цих дослідження розглядався тільки випадок, 
коли магнітне поле зміщувалось постійним струмом, а зміна індукції, як функ-
ції частоти перемагнічування, має синусоїдальну форму. Проте, в двигуна 
пульсуючого струму зміщення магнітного поля буде здійснюватися пульсую-
чим струмом. Крім того, при зміні частоти обертання валу двигуна буде зміню-
ватись і частота перемагнічування. Всі ці фактори підтверджують, що форма 
зміни індукції може бути несинусоїдальною. 
Вирішення цієї проблеми при моделюванні магнітних втрат в електротех-
нічній сталі може бути знайдено в роботі [18], де розглядались магнітні втрати 
в електротехнічній сталі при трикутних симетричних та асиметричних формах 
зміни індукції. В дослідженні недоліки популярного підходу до розрахунку 
втрат індуктивних компонентів, що базується на емпіричному рівнянні Штейн-
меца, долаються шляхом узагальненого застосування статистичної теорії втрат 
та пов'язаної з цим концепції поділу магнітних втрат. В роботі показано, що ця 
концепція застосовується як до феритів і металевих сплавів, так і до втрат на 
гістерезис (квазістатичний) та класичних компонентів втрат. Автори роботи 
пов’язали втрати магнітної енергії при симетричній трикутній індукції та сину-
соїдальній індукції. Поведінка втрат при асиметричній трикутній індукції 
отримана із симетричної шляхом усереднення втрат енергії, що належать до 
двох різних напівперіодів. Але в дослідженні [18] розглядався тільки випадок 
для трикутної форми зміни індукції. 
В роботі [19] розглядався узагальнений випадок для несинусоїдальної форми 
зміни індукції, де на основі вдосконаленого узагальненого рівняння Штейнмеца 
отримано аналітичні вирази для розрахунку магнітних втрат в електротехнічній 
сталі при вищезазначених формах зміни індукції. Не дивлячись на правильну пос-






геометрією магнітопроводу двигуна, не показаний зв‘язок універсальної магнітної 
характеристики з навантаженням тягового двигуна. 
Все це дозволяє стверджувати, що моделювання магнітних втрат в сталі 
тягового двигуна є доцільним. Також проведений аналіз показав, що для дослі-
дження впливу різних режимів роботи тягових двигунів на магнітні втрати не-
обхідний нових підхід до математичного моделювання електромагнітних про-
цесів тягового двигуна пульсуючого струму. Він полягає в виборі методики ви-
значення магнітних втрат, як функції часу, та адаптування цієї методики до ге-
ометрії і навантаження тягового двигуна. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є удосконалення методики визначення втрат потужно-
сті тягового двигуна пульсуючого струму на основі уточненої моделі вихрових 
та гістерезисних втрат в сталевих елементах магнітопроводів.  
Для досягнення мети були поставлені наступні завдання: 
– удосконалити методику розрахунку втрат від гістерезису та вихрових 
струмів в якорі тягового двигуна; 
– розробити імітаційну модель магнітних втрат двигуна пульсуючого 
струму на прикладі тягового двигуна НБ-418-К6. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
4. 1. Об‘єкт і предмет дослідження  
Об‘єктом дослідження є процеси перемагнічування у сталевих елементах 
магнітопроводів тягового двигуна пульсуючого струму. 
Предметом дослідження є тяговий двигун пульсуючого струму електрово-
за. В якості прототипу для проведення досліджень було обрано двигун НБ-418-
К6 з наступниками технічними параметрами тривалого режиму роботи: 
– потужність 740 кВт; 
– номінальна частота обертання якоря 915 об/хв; 
– напруга живлення 950 В; 
– ККД 94,8 %; 
– кількість полюсів – 6.  
Для номінального режиму цього двигуна за методикою, наведеною в робо-
ті [20], було розраховано наступні параметри: 
– площа перетину ярма якоря та зубців якоря; 
– об‘єм ярма якоря та зубців якоря; 
– номінальний струм якоря. 
Результати розрахунків наведено в табл. 1. 
В якості електротехнічної сталі, з якої виготовлене ярмо та зубці якоря, 
використовується електротехнічна сталь марки 1312, відносна магнітна прони-












Результати розрахунків параметрів двигуна НБ-418-К6 
Параметр Значення параметру 
Площа перетину ярма якоря – SY, см
2 810 
Площа перетину зубців якоря – Sz, см
2 415 
Об‘єм ярма якоря – VY, см
3 1751,3 
Об‘єм зубців якоря – Vz, см
3 12150 
Номінальний струм якоря – Іа, А  820 
Кількість пар полюсів – р 3 
Кількість пар паралельних гілок обмоток якоря – а 3 
Кількість активних провідників обмотки якоря – N 696 
 
4. 2. Гіпотеза дослідження 
В основу дослідження покладено наступні гіпотези про залежність вихро-
вих та гістерезисних втрат потужності в сталевих магнітопроводах двигуна 
пульсуючого струму від форми кривої зміни параметрів магнітного потоку про-
тягом періоду перемагнічування. 
 
4. 3. Методи і моделі розрахунку питомих магнітних втрат 
Більшість моделей втрат на вихрові струми та гістерезис базуються на тео-
рії Прейсаха, де втрати електротехнічної сталі виражаються функцією часто-
ти [10, 11]. Але в цих дослідженнях рівняння моделі, що описують магнітні 
втрати в листі електротехнічної сталі, описано як середні показники за період 
коливань струму.  
В роботі [21] аналізуються миттєві значення магнітних втрат сталі якоря, 
як функція часу протягом періоду коливань. Рівняння питомих втрат врахову-
ють накопичення магнітної енергії в сталі. Представлені рівняння можуть бути 
використані для будь-якого магнітного матеріалу і будь-якої геометрії, для яких 
відомі властивості матеріалу і щільність магнітного потоку. Питомі втрати по-
тужності в електротехнічній сталі на вихрові струми та гістерезис з врахуван-
ням накопичення магнітної енергії при приведеній магнітній проникності μr=1, 
як функції часу, відповідно [21] можуть бути записані наступним рівнянням  
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де Нс – коерцитивна сила, А/м; Вр – амплітуда індукції, Тл; ω – частота перема-
гнічування, рад/с; t – час, с; Khyst – коефіцієнт, що враховує питомі втрати на гіс-
терезис, А/(кг·с·Тл2); Kaddy – коефіцієнт, що враховує питомі втрати на вихрові 
струми, Вт/(кг·с2·Тл2); ploss – питомі втрати потужності, Вт/м
3. 
Середніх втрат в сталі на одиницю об'єму [21] 
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Частота перемагнічування знаходиться з виразу [20] 
 
,   engр п             (3) 
 
де р – число пар полюсів; пeng – частота обертання валу електродвигуна, рад/с. 
Коефіцієнти Нс, Khyst і Kaddy можуть бути знайдені з паспортних даних ви-
робників електротехнічної сталі з використанням апроксимації. 
 
5. Результати дослідження 
5. 1. Визначення коерцитивної сили та коефіцієнтів, що враховують 
втрати на гістерезис і вихрові струми 
Питомі паспортні втрати в електротехнічній сталі 1312 наведені в табл. 2 [22]. 
 
Таблиця 2 
Паспортні дані та дані, отримані в результаті апроксимації питомих втрат в 
електротехнічній сталі 1312 
В, Тл 0 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 
f=50 Гц 
рр50, Вт 0 0,755 1,085 1,472 1,782 2,17 2,558 3,115 
рМ50, Вт 0 0,713 1,011 1,361 1,764 2,218 2,724 3,282 
f=60 Гц 
рр60, Вт 0 0,953 1,335 1,811 2,192 2,669 3,146 3,832 
рМ60, Вт 0 0,877 1,244 1,675 2,169 2,728 3,351 4,037 
В, Тл 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 1,3 
f=50 Гц 
рр50, Вт 3,798 4,573 5,348 6,123 6,975 7,673 8,525 9,688 
рМ50, Вт 3,892 4,554 5,268 6,034 6,852 7,722 8,644 9,617 
f=60 Гц 
рр60, Вт 4,671 5,624 6,577 7,531 8,579 9,437 10,486 11,916 
рМ60, Вт 4,788 5,602 6,48 7,422 8,428 9,498 10,632 11,829 
 
В табл. 2: f – частота, Гц; рр50, рМ50, рр50, рМ50 – відповідно, питомі втрати в 
електротехнічній сталі 1312 в залежності від частоти (50 і 60 Гц) – паспортні 
дані (рр50 і рр60) та отримані при апроксимації (рМ50 і рМ60). 
Для зручності апроксимації вираз (2) представлено в наступному вигляді 
 
 2 2 250 4 2 2 .            р c p hyst addy pр H f B K f K f B      (4) 
 
Вираз (4) є функцією індукції і квадрату індукції. До нього застосувати ап-
роксимацію за методом найменших квадратів [23]. Так як відповідно до табл. 2 
при нульовому значенні вхідної величини (Вр=0) значення функції рр50=0 в рів-
нянні методу найменших квадратів буде відсутній вільний член. Таким чином 
вираз (4) представлений в наступному вигляді 
 
2
50 ,   М p pр a B b B           (5) 
 







Для зручності виконання апроксимації за методом найменших квадратів 
вираз (5) представлений у вигляді 
 
50
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          (6) 
 
Після виконання апроксимації отримано значення коефіцієнтів 
а=0,127 Вт/(кг·Тл); b=2,597 Вт/(кг·Тл2). 
Значення питомих втрат при частоті перемагнічування 50 Гц, отриманих за 
допомогою апроксимуючої функції занесені до табл. 2. Відхилення даних апро-












          (7) 
 
Для визначення невідомих коефіцієнтів Нс, Кhyst, Kaddy в рівняннях (4), (5) 
було отримане додаткове рівняння шляхом апроксимації питомих втрат в сталі 
при частоті перемагнічування 60 Гц. Розрахунки проводились, виходячи з на-
ступних міркувань. В ГОСТ 33212-2014 [22] наведені питомі втрати для часто-
ти перемагнічування 50 Гц і амплітуди індукції 1,0 Тл та для частоти перемаг-
нічування 60 Гц і амплітуди індукції 1,5 Тл. Було розраховано коефіцієнт пере-
ходу для визначення питомих втрат на частоті перемагнічування 60 Гц, який 











         (8) 
 
де р1,5/50=6,123 Вт/кг – питомі втрати при частоті перемагнічування 50 Гц і амп-
літуді індукції 1,5 Тл (табл. 2). 
Враховуючи вище сказане, питомі втрати на частоті перемагнічування 
60 Гц можуть бути визначені за співвідношенням 
 
60 50. р p рр k р            (9) 
 
Отримані результати занесені до табл. 2, у відповідності з якою при нульо-
вому значенні вхідної величини (Вр=0) значення функції рр60=0 в рівнянні мето-
ду найменших квадратів буде відсутній вільний член. Таким чином вираз (4) 
представлений в наступному вигляді 
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Для зручності виконання апроксимації за методом найменших квадратів 
вираз (10) представлений у вигляді 
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                (11) 
 
де a1 і b1 – коефіцієнти апроксимуючої функції за методом найменших квадра-
тів для частоти 60 Гц. 
Після виконання апроксимації за методом найменших квадратів отримано 
значення коефіцієнтів а1=0,16 Вт/(кг·Тл); b1=3,29 Вт/(кг·Тл
2). 
Значення питомих втрат при частоті перемагнічування 60 Гц, отриманих за 
допомогою апроксимуючої функції занесені до табл. 2. 
За результатами табл. 2 побудовані графіки залежності паспортних пито-
мих втрат в електротехнічній сталі 1312 на частотах 50 Гц і 60 Гц (рр50 і рр60 від-
повідно) та їх апроксимації (рМ50 і рМ60 відповідно) (рис. 1). 
Визначено середньоквадратичну похибку апроксимації, яка розрахована у 
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де N – кількість точок апроксимації; δМі – похибка апроксимації в і-ій точці; 
δМmean – середнє значення похибки. 
Середньоквадратична похибка апроксимації склала 1,14 %, що свідчить 
про високу ступінь достовірності отриманих результатів. 
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Для визначення коефіцієнтів Khyst і Kaddy розглянуто систему рівнянь (4), (5) 
та (4), (11).  
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де f=50 Гц, f1=60 Гц. 













Рис. 1. Питомі паспортні втрати в електротехнічній сталі та результати апрок-
симації для частот перемагнічування 50 та 60 Гц 
 
5. 2. Розрахунок індукції в конструктивних елементах з електротехніч-
ної сталі 
Для реалізації моделі магнітних втрат в електротехнічній сталі (1), (2) слід 
знайти амплітуди індукцій в вузлах, виготовлених з електротехнічної сталі–
ярмо та зубці якоря [20]. 
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де Sa – площа перетину ярма якоря (табл. 1); Φа – магнітний потік якоря. 
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де Sz – площа перетину зубців якоря (табл. 1). 
Магнітний потік якоря знаходиться з універсальної магнітної характерис-







5. 3. Апроксимація універсальної магнітної характеристики тягового 
двигуна 
Універсальна магнітна характеристика тягового двигуна НБ-418-К6 наве-
дена в роботі [24]. На практиці зручніше користуватись залежністю приведеної 
до частоти обертання валу двигуна електрорушійної сили (ЕРС), як функцією 






f I                    (17) 
 
де Е – ЕРС двигуна, В; п – частота обертання валу двигуна, об/с; Іех – струм 
збудження, А. 
ЕРС тягового двигуна розраховується за формулою [24] 
 
п ,  ЕЕ С                   (18) 
 
де Φ – магнітний потік збудження двигуна, Вб; СЕ – конструктивний коефіцієнт 
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де р=3 – кількість пар полюсів; а=3 – кількість пар паралельних гілок обмоток 
якоря; N=696 – кількість активних провідників обмотки якоря (табл. 1). 
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Перераховані з універсальної магнітної характеристики чисельні значення 
для побудови залежності приведеної до частоти обертання валу двигуна ЕРС, 
як функції струму збудження тягового двигуна НБ-418-К6. Перерахунки велись 
виходячи з наступних умов. Тяговий двигун НБ-418 К6 є двигуном з послідов-
ним збудженням з номінальним ступенем збудження 95,7 %. Тобто 
 
0,957 . ех аI I                   (21) 
 
При русі електровозу обід колісної пари рухається з лінійною швидкістю 
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де n – частота обертання валу двигуна, 1/с; D=1,25 – діаметр коліс, м; μ=88:21 – 
передатне число редуктора; kP=0.975 – ККД редуктора [25]. 










                   (23) 
 
Розрахунки проводились для ненавантаженого режиму роботи електрово-
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де п – частота обертання валу двигуна для заданого струму збудження при ро-
боті електровозу без навантаження, об/с; пеп – частота обертання валу двигуна 
для заданого струму збудження при роботі електровозу з навантаженням, 1/с. 
В дослідженні [26] зазначено, що для апроксимації магнітної характерис-
тики досить високу точність показали апроксимуючі функції на основі функцій 
арктангенсу. Крім того, при виборі апроксимуючої функції, крім високої точно-
сті апроксимації слід враховувати простоту реалізації апроксимуючої функції. 
Цим вимогам відповідає математична модель приведеної ЕРС, яка має наступ-
ний вигляд 
 
 1 2 3arctg ,
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де р1, р2, р3 – коефіцієнти апроксимації. 
Залежності Е/п(Іех) та п(Іех) наведено на рис. 2, 3.  
Середньоквадратична похибка апроксимації склала 0,98 %, що свідчить 








Рис. 2. Залежність Е/п тягового двигуна НБ-418-К6 від струму збудження: Е/п – 




Рис. 3. Залежність частоти обертання від струму збудження при напрузі 







5. 4. Розрахунок сумарних магнітних втрат  
Сумарні магнітні втрати є сумою магнітних втрат в якоря та зубцях якоря. 
Тобто 
 
      ,  loss lossY loss zР t Р t Р t                 (26) 
 
де PlossY(t), Plossz(t) – магнітні втрати в осерді якоря та зубцях якоря відповідно. 
Аналогічним чином розраховуються середні магнітні втрати за період 
 
      ,  loss lossY loss zР t Р t Р t                (27) 
 
де ˂PlossY(t)˃, ˂Plossz(t)˃ – середні магнітні втрати в осерді якоря та зубцях якоря 
відповідно. 
Приведена магнітна проникність сталі 1312 відрізняється від 1 [20]. Тобто, 
для переходу від узагальненого листа сталі з приведеною магнітною проникніс-
тю μr=1, для якої записані рівняння (1), (2), до листа сталі 1312 з проникністю 
μr1 рівняння (1), (2) помножені на μr1. 
Коефіцієнти в рівняннях Нс, Khyst і Kaddy (4) визначались для питомих втрат 
потужності, виражених в ВТ/кг. Для переходу до втрат, виражених в Вт, рів-
нянні (25) та (26) помножені на масу сталі відповідного конструктивного еле-
менту двигуна. Маса сталі конструктивного елементу визначається виразом 
 
i , im V                    (28) 
 
де Vi – об‘єм конструктивного елементу, м
3. 
Миттєві значення втрат в ярмі та зубцях якоря з урахуванням рівняння (1) 
мають вигляд: 
 
    2 1,  lossY loss Y rР t р t V                 (29) 
 
    2 1,  lossz loss z rР t р t V                 (30) 
 
де ρ=7750 кг/м3 – питома вага електротехнічної сталі 1312; VY, Vz – об‘єми сталі 
ярма якоря та зубців якоря відповідно, м3 (табл. 1). 
Аналогічним чином знайдені середні магнітні втрати 
 
    2 1,  lossY loss Y rР t р t V                (31) 
 
    2 1,  lossz loss z rР t р t V                 (32) 
 
де ˂рloss(t)˃ – питомі втрати в сталі, розраховані за виразом (2); μr1=2400 – віднос-






5. 5. Імітаційна модель магнітних втрат в сталі тягового двигуна пуль-
суючого струму 
Реалізацію магнітних втрат в сталі тягового двигуна розпочато з визначен-
ня магнітного потоку якоря тягового двигуна, який визначається відповідно до 
виразу (23). З цією метою на основі виразу (24) реалізовані апроксимації приве-
деної ЕРС та частоти обертання валу і були об‘єднані в один блок «Блок визна-
чення магнітного потоку». 
Наступим кроком імітаційного моделювання була реалізація обчислення 
індукцій в ярмі якоря та зубцях якоря у відповідності до виразів (14), (15). 
Елементи обчислення індукцій в конструктивних елементах тягового дви-
гуна були об‘єднані в один блок «Блок обчислення індукцій». 
Реалізація втрат в сталі, що змінюються в часі на основі рівнянь (28), (29) 
та реалізація середніх втрат в сталі за період – рівняння (30), (31) «Блок розра-
хунку загальних втрат». 
Загальна імітаційна модель обчислення магнітних втрат в тяговому двигуні 


























загальних втрат  
 
Рис. 4. Імітаційна модель обчислення магнітних втрат в тяговому двигуні пуль-
суючого струму 
 
Зображена на рис. 4 імітаційна модель може застосовуватись для аналізу 
магнітних втрат в сталі тягового двигуна. На ній за допомогою константи Іех 
задається значення струму збудження тягового двигуна. Часові залежності маг-
нітних втрат відображаються на осцилографі Ploss(t) – середні втрати за пері-
од-на блоці вимірювання <Ploss(t)>. 
Для номінальних значень струму збудження і номінальної частоти обер-







них втрат потужності (7800 Вт). Також були отримані залежності миттєвих зна-




Рис. 5. Залежності миттєвих значень магнітних втрат потужності в сталі у часі 
на прикладі тягового двигуна НБ-418-К6 
 
6. Обговорення результатів моделювання магнітних втрат в сталі тя-
гового двигуна 
Точність розрахунку втрат в двигуні може бути оцінено шляхом порівняння 
розрахункового ККД двигуна з його паспортним значенням. В роботі [20] були 
проаналізовані розрахунки втрат в двигуні серії НБ418К6 за декількома відомими 
методиками. В табл. 3 представлено дані порівняння розрахункових даних, отри-
маних різними методиками, з паспортними даними. В табл. 3 приведено також 
значення ККД, розраховане за запропонованою а даній роботі методикою.  
 
Таблиця 3  
ККД тягового двигуна серії НБ418К6, розрахований, за відомими методиками 
Розрахунковий ККД тягово-
го двигуна, η % 
Похибка визначення 
ККД δη, % 
Джерело 
94,00  Паспортне значення 
93,78 –0,23 [27] 
94,05 0,05 [28] 
94,14 1,5 [29] 
94,02 0,02 [30] 
94,09 0,09 [31] 






94,00 0,00 Методика авторів статті 
 
Аналіз результатів, наведених в табл. 3, показує, що запропонована авторами 
методика є більш точною в порівнянні з відомими. Високу точність досягнуто за 
рахунок врахування ряду факторів, які були не враховані в існуючих методиках. 
Так, при розрахунку магнітних втрат в сталі тягового двигуна в інших ме-
тодиках втрати на накопичення магнітної енергії враховувались за рахунок вве-
дення коригуючих коефіцієнтів. Вираз для визначення середніх магнітних втрат 
(2), а саме його складова (2·Нс·Вр·ω)/π), дозволяє точно розрахувати зазначені 
втрати. У виразі (2) коерцитивна сила (Нс), коефіцієнт втрат на вихрові струми 
(Kaddy) і коефіцієнт втрат на гістерезис (Khyst) дозволяють встановити зв‘язок між 
питомими втратами електротехнічного матеріалу та магнітними втратами. 
Тобто, можна вважати імітаційну модель магнітних втрат потужності в 
сталі тягового двигуна адекватною з високим ступенем достовірності. 
Запропонована удосконалена методика розрахунку втрат від гістерезису та 
вихрових струмів тягового двигуна пульсуючого струму базується на представ-
ленні магнітних перетворень в сталевих елементах двигуна, у формі стаціонар-
ного детермінованого процесу. Відповідно до цих уявлень, сумарні втрати на 
гістерезис, вихрові струми та накопичення магнітної енергії розглядаються як 
функції часу (1). В процесі досліджень знайшла своє підтвердження гіпотеза 
про залежність вихрових та гістерезисних втрат потужності двигуна від форми 
кривої зміни магнітного потоку (15), (16) і індуктивності (1), (2) протягом пері-
оду перемагнічування. 
Методика побудови моделі магнітних втрат дозволяє досліджувати магніт-
ні процеси при будь-яких режимах роботи двигунів (24). Перевагою запропоно-
ваної методики є можливість виконання аналізу поточних (миттєвих) значень 
низки змінних в часі параметрів магнітної системи двигуна (1). 
Підвищенню точності моделювання процесів перемагнічування сприяла 
адаптація моделі за рахунок врахування магнітних властивостей матеріалу та 
геометрії магнітного ланцюга тягового двигуна (29)–(32).  
Побудована на базі запропонованої методики імітаційна модель дозволяє 
досліджувати магнітні втрати для будь-якої магнітної системи з відомими влас-
тивостями матеріалів і законом зміни щільності магнітного потоку. Також мо-
дель враховує геометрію ланцюгів магнітопроводів і дозволяє визначати як се-
редні за період (2), так і миттєві значення магнітних втрат (1). 
Модель побудовано на прикладі тягового двигуна НБ-418-К6. Адекват-
ність моделювання оцінувалась за точністю визначення магнітних втрат по від-
ношенню до паспортних значень (табл. 3). Розрахунки підтвердили високу точ-
ність запропонованої моделі.  
Однак, як було зазначено, запропонована методика базується на припу-
щенні про стаціонарність процесів перемагнічування у сталі двигуна, що є пев-
ним обмеженням її використання. Для випадків нестаціонарного, недетерміно-
ваного характеру зміни напруги слід провести додаткові дослідження. При 
цьому, автори усвідомлюють труднощі, пов‘язані з отриманням експеримента-







– дослідження роботи тягового приводу електровоза змінного струму з тя-
говими двигунами постійного струму; 
– дослідження впливу режимів роботи електровозів (зрушення та гальму-
вання поїзду, перехід з однієї позиції контролера машиніста на іншу, буксуван-
ня, юз) на енергетичні показники тягового приводу з тяговими двигунами пуль-
суючого струму.  
 
7. Висновки 
1. Удосконалено методику розрахунку втрат від гістерезису та вихрових 
струмів в якорі тягового двигуна. Удосконалення базується на новому підході 
до представлення магнітних перетворень в сталевих елементах двигуна. Суть 
цього підходу полягає в можливості аналізу поточних (миттєвих) перетворень 
параметрів магнітних втрат протягом періоду перемагнічування. Це відрізняє 
авторську методику від відомих, де магнітні втрати оцінюються на основі сере-
дніх значень за період перемагнічування. 
2. Розроблена імітаційна модель магнітних втрат тягового двигуна НБ-418-
К6 продемонстровала переваги запропонованої методики у порівнянні з відо-
мими щодо точності наближення розрахункових характеристик втрат до паспо-
ртних. Зокрема, для загального коефіцієнта корисної дії двигуна отримано ре-
зультат, що повністю співпадає з його паспортними характеристиками.   
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